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  چکیده

رفت منابع خاک و   هدر، مطالعات فرسایش خاک به علت پی آمدهای نامطلوب زیست محیطی و اقتصادی،های اخیر در دهه
در این راستا برای شبیه سازی و کمی کردن کلیه .  اهمیت قابل توجهی پیدا کرده است،اثرات سوء بر مدیریت پایدار اراضی

باشد که بر اساس همزمانی   میGUEST مدل ،ها یکی از این مدل. اند ای با مبنای فرآیندی توسعه یافتهه ل مد،فرآیندهای فرسایش
بل مقاومت برشی بستر خاک بهره دو فرآیند فرسایش و ترسیب بوده و از قدرت جریان به عنوان شدت عمل جریان سطحی در مقا

 ارزیابی حساسیت عوامل دخیل در آن و نیز ،پارامترهای مختلف آن ،در این تحقیق ضمن شناسایی و معرفی این مدل. گیرد می
ها بر روی خاک منتخب منطقه  آزمایش. گیری شده انجام گرفته است میزان دقت نتایج حاصل از مدل در مقایسه با مقادیر اندازه

تجهیزات مورد استفاده . ردیدخواجه تبریز و در محل آزمایشگاه فرسایش ایستگاه تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری انجام گ
 75 و 50 ، 35 ، 20های  های با شدت های دبی متغیر برای شبیه سازی بارش شامل دستگاه شبیه ساز باران با سیستم قطره چکان

گیری رسوب   سینی پاشمان برای اندازه، سانتیمتر مربع به عنوان بستر بارش81 سیستم تشتک و فلوم به ابعاد ،میلیمتر بر ساعت

                                                           
  بخشی از رساله دکتری نویسنده اول در گروه تخصصی خاکشناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران ∗

 29/8/84فت نسخه نهایی تاریخ دریا       12/5/84تاریخ دریافت مقاله 
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 درصد برای 20 و 15 ،7 ،3های  شیب. اند ها بوده دانه اشی از پاشمان باران و دستگاه الک مغروق به منظور تعیین پایداری خاکن
های رسوب و رواناب و آنالیز   استفاده از مدل در آنالیز داده،های حاصل گیری بر مبنای نتایج اندازه. ها انتخاب شدند اجرای آزمایش

های بارندگی روند یکنواخت و مشابه کاهشی از ابتدای آزمایش تا زمان  مانی غلظت رسوب در تمامی شدت تغییرات ز،حساسیت
 مؤثرترین عامل را پارامتر فرسایش ،شاخص حساسیت متوسط غلظت رسوب نسبت به متغیرهای ورودی. اند  دقیقه داشته30حدود 

لظت رسوب ناشی از پاشمان و شدت بارندگی از رابطه خطی با تغییرات غ. پذیری و پس از آن عامل ترسیب پذیری تعیین نمود
دار بودن مدل   بیانگر معنی،های آماری بر روی غلظت رسوب ناشی از رواناب و پاشمان تحلیل. نماید ضریب تبیین بالا تبعیت می
و ضریب کارآیی  MAE، MBEهای  شاخص. باشد ای می ها و تطبیق مطلوب نتایج برآوردی و مشاهده خطی برازش شده بین داده

 تمایل کم برآورد مدل ،محاسبه شده به ترتیب بیانگر درصد خطای کمتر مدل در برآورد رسوب ناشی از پاشمان نسبت به رواناب
  .    درصد برای روان آب هستند60 درصد برای برآورد پاشمان در مقایسه با98پاشمان و نیز ضریب کارآیی 

 
  منطقه خواجه،GUEST مدل ،مدل فرآیندی ،فرسایش خاک: های کلیدی واژه

  
 

  مقدمه
مطالعات . اراضی دارد  با کشاورزی پایدار و مدیریت پایداری ارتباط مهم،تلفات عناصر غذاییبه تبع آن فرسایش تشدیدی خاک و 

 اثرات تغییرارزیابی  بررسی خطرات فرسایش و تعیین کاربری اراضی، در ریزی بینی شدت فرسایش خاک به منظور برنامه پیش
های فرآیندی در زمینه نحوه فرسایش آبی و ترسیب ذرات  نظریه متفاوت در تبیین مدلدو  ).39( باشد ها حائز اهمیت می کاربری

در دیدگاه اول برآورد فرسایش بر . اند های فرآیندی فرسایش بر اساس آنها توسعه یافته جدا شده وجود دارد که بسیاری از مدل
 1دهد که بار رسوب از حداکثر ظرفیت حمل بیشتر ا فرآیند ترسیب تنها زمانی رخ میل رسوب بوده و بر این مبناساس پتانسیل حم

فوستر از اولین کسانی است که این نظریه را در مورد فرسایش آبی به ویژه برای فرسایش شیاری بیان نموده است و در ). 6( باشد 
  وLISEM3 های فیزیکی مشابه نظیر در این زمینه برخی مدل). 24 و 17 ،8( است WEPP2حال حاضر اساس کار مدل فرآیندی 

EUROSEM4اساس نظریه همزمانی این دو فرآیند   فرسایش و ترسیب بر دیدگاه دوم در مدل). 22 و 4( اند  نیز مورد استفاده بوده
 فرآیند جدا شدن ذرات از بستر خاک و ،ستند ههایی که بر اساس این دیدگاه یا نظریه استوار در مدل). 31 و 12، 11( باشد می

  ). 28(شوند  همزمان در نظر گرفته می ترسیب به صورت دینامیک و
 بر پایه این دیدگاه که اساس مطالعات و تحقیقات خود را) 20( رزو میسرا و ) 13(لیگ و همکاران ی، ه)15( هوانگ و همکاران

ابداع شده است و از ) 32(، رز و همکاران )11( توسط هیرسین و رز GUESTل مد. اند قرار داده ،رود به شمار می GUEST 5مدل
عنوان شدت عمل جریان سطحی در مقابل مقاومت   اولین بار به) 2(قدرت جریان توسط باگنولد . گیرد نظریه قدرت جریان بهره می

مبستگی قوی وجود  رابطه ه،جریانبین میزان فرسایش و قدرت . برشی بستر خاک در حد فاصل سطح خاک و آب مطرح گردید
  ب است اکارگیری صحیح معادله قدرت جریان به عنوان عامل فرسایندگی در فرآیند فرسایش ناشی از عمل رواندارد که مؤید ب

  ). 31 و 25 ،18(

                                                           
1. Sediment Transport Capacity 
2. Water Erosion Prediction Project 
3. Limburg Soil Erosion Model 
4. European Soil Erosion Model 
5. Griffith University Erosion System Template 
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مودند که گزارش ن) 25(و نیرینگ و همکاران ) 18(  مک ایساک و همکاران،های با شیب یکنواخت و فاقد پوشش گیاهی در خاک
های مختلف   بررسی.باشد قدرت جریان یک عامل مطلوب برای برآورد میزان انتقال رسوب از شیارهای تحت اثر تنش برشی می

تواند اطلاعات جامعی از پاسخ خروجی مدل به متغیرهای مورد استفاده در مدل، فراهم  ان داده است که آنالیز حساسیت مینش
  ).20(های حفاظت خاک مفید باشد  ریزی تواند در برنامه ت مدل، می بنابراین آنالیز حساسی.نماید

و یا شکل تجدید نظر شده آن یعنی ) USLE1 )38های فرسایش آبی اغلب با استفاده از معادله جهانی تلفات خاک  بررسی
RUSLE2) 29 (های موجود در  دودیت ولی به علت مح،شود کنند انجام می که به طور موثری تغییرات تلفات خاک را تشریح می

های   برای مدلGIS3رفع نیازهای موجود در این راستا با توسعه تکنولوژی استفاده از ). 7( یابی مناسب نیست ها برای برون داده
نتایج مطالعات ). 23 و 7(های آبخیز برای بهبود راهکارهایی با هدف توسعه مدیریت اراضی انجام شده است  مورد استفاده در حوزه

هایی است که بیشتر بر فرآیندهای   به سوی مدل بینی فرسایش طی این دهه دهد که روند پیش اری از پژوهشگران نشان میبسی
و ) 31(های مبنایی مورد استفاده برخوردار بوده  یابی داده ها از پتانسیل بیشتری برای برون این نوع مدل. اند فیزیکی متمرکز شده

و نیرینگ و ) 18( مک ایساک و همکاران ،)5( الیوت و لافلن ).3(نمایند  سازی می  یشتری شبیهنحوه انتقال رسوب را با دقت ب
های با شیب یکنواخت و فاقد پوشش گیاهی به این نتیجه رسیدند که برای تفکیک و  در مطالعات خود در خاک) 25(اران همک

 GUESTمطالعات آزمایشگاهی مدل . باشد نش برشی میی کننده مطلوبتری از تبین  قدرت جریان پیش،انتقال رسوب در شیارها
های آزمایشگاهی را نشان داده است  تطابق مطلوب بین نتایج مدل و داده) 26( پارلانگ و همکاران ،)33(توسط ساندر و همکاران 

امل موثر در مدل توسط ارزیابی حساسیت عو. اند های نظری مدل بسیار پیچیده بوده هر چند آزمایشات انجام شده برای تشریح پایه
  .  ترین پارامترها بیان نمود  شیب زمین را موثرترین و پس از آن ترسیب پذیری و طول شیب را به ترتیب حساس،)20(میسرا و رز 

 شناسایی و ، هدف از این تحقیق،ای مورد بررسی قرار نگرفته است  به طور گستردهGUESTمدل در کشور ما با توجه به اینکه 
تعیین میزان حساسیت  ،طالعاتیممحاسبه و بررسی پارامترهای مختلف مدل از جمله فرسایش پذیری در خاک  ،ن مدلمعرفی ای

العه در مقایسه با مقادیر تعیین میزان دقت و مقایسه نتایج حاصل از کاربرد مدل در خاک مورد مط و نیز عوامل دخیل در مدل
های خاک دست خورده   آمده در این تحقیق بر روی نمونههای به عمل کلیه آزمایشلازم به توضیح است . باشد می گیری شده اندازه

  .ها نیست بازتاب نوع فرسایش پذیری این خاکانجام شده و نتایج حاصل مستقیما 
  

  روش پژوهش
رزی و متعلق به مرکز تحقیقات کشاو داری خواجه خاک و آبخیز آزمایشگاه فرسایش ایستگاه تحقیقات حفاظت درها  آزمایش

 عرض شمالی واقع در 35 12ْ′ و 35 8ْ′ طول شرقی و 46 40ْ′ و 46 35ْ ′شرقی با موقعیت جغرافیایی منابع طبیعی آذربایجان
   و از عمق منطقهخاک مورد آزمایش از. رسیده استانجام به ) شرق تبریز  کیلومتری شمال30(شرقی  محدوده استان آذربایجان

عبور )  میلیمتر75/4 (4  از الک شماره،در معرض هوا و کوبیدن آنها  پس از خشک کردن خاک.انتخاب گردید متری سانتی20-0
 مخصوص جرم ،)9( خاک بافت کلاس منظور این به .شد تجزیه  شیمیایی و فیزیکی های ویژگی تعیین منظور به منطقه خاک. داده شد
 )10( خاک آلی کربن درصد و )10( اشباع عصاره لکتریکیا هدایت ،)36( اشباع گل PH ،)10( کلسیم کربنات درصد ،)9( حقیقی
  .گردیدند تعیین

) 37(اساس مدل والکر و همکاران  دستگاه مورد استفاده بر.  از یک دستگاه شبیه ساز باران استفاده شدشبیه سازی باران،برای 
های شبیه ساز  از ویژگی. شرقی است یجاندر ایران طراحی شده و متعلق به مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربا

                                                           
1 - Universal Soil Loss Equation 
2 - Revised Universal Soil Loss Equation 
3 - Geographic Information System 
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های  فاصله بین قطره چکان ،مربع  متر1: سطح پوشش دهنده بارش ، متر2: توان به ارتفاع بارش قابل تنظیم تا سطح زمین باران می
و ضمائم شکل شماتیک سیستم شبیه ساز  .اشاره کرد متر بر ساعت  میلی20 - 100: تغییرات شدت بارش و متر  میلی33: مجاور

  .نشان داده شده است) 1(آن در شکل 

  
  شمای دستگاه شبیه ساز مورد استفاده در آزمایش) : 1(شکل 

  
یک تشتک فلزی به طول و عرض و تعیین فرسایش ناشی از دو پدیده توام رواناب و پاشمان باران، برای تهیه بستر بارش 

تشتک بر این . دار با لوله خروجی است، طراحی و ساخته شد شیبمتر که دارای یک فلوم   سانتی10متر و عمق   سانتی90×90
در زیر آن قرار ای  اه جک که بر روی پایه یک دستگبه وسیلهمتر از سطح زمین تعبیه و   سانتی70روی چهار پایه فلزی به ارتفاع 

ف خروجی تشتک به سمت فلوم در قسمت ک.  درصد قابل تنظیم بوده است30های صفر الی   برای انجام آزمایش در شیب،گرفته
طرح سیستم تشتک و فلوم بر اساس مدل هیگنت و همکاران .  جمع آوری آب نفوذ یافته نیز در نظر گرفته شدبراییک زهکش 

ی زهکش دار سه بخشی با یک کشویی متر  سانتی10×35×10، یک سینی پاشمان )34(مدل ساوات و پوسن بر مبنای . است) 14(
  . ساخته شد باران طراحی وپاشمانبه منظور جمع آوری فرسایش ناشی از متر    سانتی15×20 و ابعاد رمت  سانتی15به عمق 

های استاندارد   از الک،در این تکنیک .ها مورد استفاده است گیری پایداری خاکدانه  برای اندازهادستگاه الک مغروق عموم
 برای تعیین عامل ترسیب پذیری در  دستگاه الک مرطوباین تحقیق،در . شود آزمایشگاهی برای غربال خاک درون آب استفاده می

  واسنجی اندازه ذرات رسوب سفارش و تهیه گردیدروش سیستماساس  این دستگاه بر ،قرار گرفتمورد استفاده  GUESTمدل 
 و) متر  میلی25/0 (60 ،)متر  میلی42/0 (40 ،)متر میلی 2 (10های  زمایشگاهی به شمارههای استاندارد آ الکدر ضمن ). 35(

های بارش شروع  شدتتنظیم دستگاه های مختلف  قسمت پس از نصب . شدندانتخاب ها آزمایشبه منظور  )متر میلی 075/0 (200
های  های طبیعی، قطر قطرات، سرعت حد و انرژی جنبشی بارش برای بررسی شباهت بارندگی شبیه سازی شده به باران. شد

سازی شده از روش گلوله   به منظور تعیین اندازه قطرات باران شبیه. گیری و محاسبه گردید تلف اندازههای مخ دستگاه در شدت
  .استفاده شد) 16(آردی 

رسوب ، )12( قدرت جریان رواناب ،)31 و 20( 1پاشمان قطرات بارانغلظت رسوب ناشی از در مدل مذکور لازم به توضیح است که 
 استفاده شد GUEPS2نرم افزار محاسبه گردیدند و در این راستا از ) 31 (ßو عامل فرسایش پذیری  ،)12(ای  ناشی از فرسایش ورقه

                                                           
1. Rainfall Detachment 
2. Griffith University Erosion Prediction System 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  205  های منطقه خواجه تبریز  در برآورد میزان فرسایش برای یک نمونه از خاکGUESTارزیابی مدل فرآیندی 

 

مکعب با استفاده از تخمین فرسایش پذیری خاک و بکارگیری آن در سایر  غلظت رسوب برآوردی بر حسب کیلوگرم بر متر). 30(
 های شبیه از طریق آزمایش) S(درصدهای شیب . شده استا، تخمین زده تکرارهای آزمایشی و آنالیز مدل با استفاده از دیگر پارامتره

انجام های  در آزمایش. گردند  جک به صورت سینوس زاویه شیب اعمال میبه وسیلهسازی با توجه به قابلیت تغییر شیب تشتک و فلوم  
و ذرات خاک تحت پوشش لایه آب حسب متر بر ثانیه  ترسیب پذیری مؤثر بر. شده، سطح تحت بارش، فاقد پوشش سطحی بود

 GUDPROباشند که با آزمایش الک مغروق با استفاده از نرم افزار  متر می تابعی از عمق آب برحسب میلی) ها و ذرات اولیه خاکدانه(
  . گیرد های ذکر شده برای آنالیز بهره می در مورد پارامترGUDPRO از فایل خروجی GUEPS. شده استتعیین ) 39 (3.12

برگیرنده بستر بارش دقیقاَ در زیر سطح بارندگی دستگاه شبیه ساز در محل آزمایشگاه  تک و فلوم طراحی شده به عنوان درتش
 سپس با ،تراز شد  ماله کاملاَبا استفاده از کیلوگرم خاک به فلوم منتقل گشته و 100ها حدود  برای انجام آزمایش. قرار گرفت

چهار شیب . متر بر ساعت در معرض بارش مذکور قرار گرفت  میلی20برای شبیه ساز یعنی واسنجی و تنظیم اولین شدت بارش 
 50، 35های  برای شدتها   آزمایش. درصد به عنوان تکرارهای آزمایش بر بستر خاک در فلوم اعمال گشتند20 و 15، 7، 3متفاوت 

طور ه در هر آزمایش، رواناب خارج شده از فلوم ب. گردیدهای منتخب به عنوان تکرار انجام  متر بر ساعت نیز در شیب  میلی75و 
نشینی کامل   آوری شده و پس از توزین و ته  دقیقه پس از شروع برقراری رواناب جمع30 و 15، 5، 1پیوسته در فواصل زمانی 

کن و در   گاه خشکدستحاصل در رسوب . دیگیری گرد غلظت رسوب اندازهروان آب و  محاسبه برایرسوب درون رواناب، حجم آب 
 گرمی از رسوب، برای انجام 50 الی 40های   در ضمن نمونه. ساعت خشک و توزین شد24به مدت  درجه سانتی گراد 105دمای 

  .  آزمایش الک مغروق، انتخاب شدندبه وسیله ترسیب پذیری و تعیین ها خاکدانههای پایداری  آزمایش
ای در فواصل زمانی  گیری غلظت رسوب مشاهده  پس از اندازه، دقیقه بود30حدود ها برای رسیدن به حالت پایدار  مدت آزمایش

 مدل، های قبلی به وسیله  برآورد شده در آزمایشβمختلف، متوسط مقدار آن محاسبه شد تا با استفاده از مقادیر فرسایش پذیری 
به منظور . های آماری مورد استفاده قرار گیرند تعیین و به منظور مقایسهGUEST های غلظت رسوب برآوردی به وسیله مدل  داده

گیرد،  های مورد مطالعه با استفاده از سینی پاشمان که بر روی تشتک و فلوم قرار می فرسایش پاشمانی، خاکهای  انجام آزمایش
 و 15 ، 7، 3های  یبها در ش آزمایش. قرار گرفتند) متر بر ساعت  میلی20 - 75( های مختلف تحت اثر بارندگی شبیه ساز با شدت

ها برای رسیدن به حالت ماندگار،  مدت آزمایش .سپس شدت رواناب و غلظت متوسط رسوب محاسبه شد.  درصد انجام شد20
ای در فواصل زمانی مختلف، متوسط مقدار آن محاسبه شد تا با  از اندازه گیری غلظت رسوب مشاهدهپس .  دقیقه بود30حدود 

های غلظت رسوب برآوردی به  های قبلی به وسیله مدل، داده یری پاشمان برآورد شده در آزمایشش پذاستفاده از مقادیر فرسای
اردی برای با توجه به این که روش استاند .های آماری مورد استفاده قرار گیرند  تعیین و به منظور مقایسهGUESTوسیله مدل 

ی ورودی، تغییرات رد، از روشی که در آن یک واحد تغییر در متغیرهاهای فرآیندی در حالت ماندگار وجود ندا آنالیز حساسیت مدل
در روش مورد استفاده، ضریب تغییرات به عنوان نسبت انحراف ). 25(شود  نمایند، استفاده می ها ایجاد می وسیعی در خروجی

شاخص . نماید ن بعد فراهم می شاخص تغییرات بدوشود که یک استاندارد به میانگین مقدار متغیر خروجی یا ورودی تعریف می
  : بنابراین،برای آنالیز حساسیت، نسبت ضریب تغییرات خروجی و ورودی به مقادیر میانگین است) S(حساسیت انتخاب شده 

  

)1                         (                                                                                    )      Ī  /is) / (Ō / ◦s = ( S  
  :در آن که 

◦s :،انحراف استاندارد متغیر خروجی  
is :،انحراف استاندارد متغیر ورودی  
Ō :،میانگین متغیر خروجی  
Ī :میانگین متغیر ورودی.  
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جود های ورودی و خروجی و است، یک رابطه خطی مستقیم بین هر زوج از داده S = 1دهد وقتی  نشان می) 1(طبق تعریف معادله 
در . ها هستند ها و خروجی  ، بیان کننده حساسیت کمتر یا بیشتر از رابطه خطی مستقیم بین ورودیS > 1 یا S  <1مقادیر . دارد

ای و برآوردی حاصل از  های مشاهده ای، با استفاده از داده همین راستا، به منظور ارزیابی فرآیند فرسایش در قالب تحقیقات پایه
   ترسیب– شدت رواناب، غلظت رسوب - درصد شیب، غلظت رسوب -های تغییرات غلظت رسوب  شده، منحنیهای انجام  آزمایش

 شدت بارندگی، ترسیم و پس از استخراج روابط رگرسیونی، مورد تجزیه، تحلیل و مقایسه -پذیری و غلظت رسوب ناشی از پاشمان 
  .مورد آزمون قرار گرفتند) 1(ای از تغییرات، طبق جدول  ودهتغییرات اعمال شده در متغیرهای ورودی در محد. قرار گرفتند

  
  های ورودی مورد استفاده در آنالیز حساسیت مدل حدود تغییرات داده) : 1(جدول 

 حدود متغیرهای ورودی

 3 - 20 )درصد(شیب 

 9/13-8/74 )میلیمتر بر ساعت(شدت رواناب  

 001/0 - 0844/0 )متربرثانیه(ترسیب پذیری 

 β 83/0 - 61/0یش پذیری  فرسا

  
  : به ترتیب برای تعیین دقت و انحراف مدل استفاده شده است MBE 2 و MAE 1به منظور ارزیابی مدل از دو شاخص آماری 

)1 (                                                                           MAE = Σ | Es - E◦ |  / n 
)2(                                                                           MBE = Σ ( Es - E◦ )  / n  

تعیین کارآیی مدل، . باشند  میمقدار مشاهده شده: ◦E مقدار برآورد شده،: Esها،  تعداد داده: nها،  شاخص تعداد داده: iها  که در آن
  :تعریف عام از ضریب مذکور عبارت است از. جام شدان) 39(ساتکلیف  -  ناش3با استفاده از ضریب کارآیی

)3(                                                                       ) ∑ (yi-y)² E = 1- ( ∑ (yi-ŷi)²  /  
 سط مقادیر مشاهده شدهمتو: y مقدار برآورد شده،: ŷi مقدار مشاهده شده،: yi ها، تعداد داده: n ها، شاخص تعداد داده: i :ه در آنک

 مدل مورد تحلیل به وسیلهتوانند  ای است که می های مشاهده  ضریب کارآیی، بیانگر بخشی از تغییرات کلی در مقادیر داده.هستند
  . های رگرسیونی خطی استفاده شود باشند که از مدل  است ولی زمانی معادل هم میR²  مشابهEچه  گر. قرار گیرند

  
  نتایج و بحث

  . است) 2(  انجام شده، برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه مطابق جدولهای مبنای آزمایشبر 
  

  همطالعمورد   های فیزیکی و شیمیایی خاک  برخی ویژگی:)2(جدول 
  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

  رس
(%)  

  جرم مخصوص حقیقی
(kgm-3)  

CaCo3  
(%)  

OM  
(%)  pH  ECe  

(dSm-1)  

26  44  30  2390  5/18  36/0  52/7  07/3  
  

                                                           
1. Mean Absolute Error 
2. Mean Bias Error 
3. Coefficient of Efficiency 
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 4/3 و 1/3 ،9/2 ،7/2 برابرترتیب روش گلوله آردی به به تر بر ساعتم   میلی75 و 50، 35 ،20  بارندگیهای قطر قطرات در شدت
و نهایی  با استفاده از منحنی بیان کننده رابطه سرعتهای مذکور  در شدتباران  سرعت حد قطرات .شده است محاسبهمیلیمتر 

ها نیز برای  بارش و انرژی جنبشی ناشی ازتعیین شدند  متر بر ثانیه 4/8 و 1/8 ،9/7 ،6/7  معادل ترتیببه، )16(قطر قطرات 
 ژول بر متر مربع در هر میلیمتر باران 2/28 و 6/26، 3/25 ،2/23 به ترتیب، )38(مطابق روش ویشمایر و اسمیت ، های مربوط شدت

 های بررسی های طبیعی طبق های شبیه سازی شده در این تحقیق به بارش  نتایج نشان دهنده شباهت باران.ه استمحاسبه شد
 بنابراین بررسی و تفسیر نتایج مطالعات آزمایشگاهی حاضر در .باشند می )38(اسمیت  و مطالعات ویشمایرو ) 16( هادسون

  . تحقیقات فرسایش مطلوب است
، قدرت جریان )ثانیه بر متر(، سرعت جریان )متر(، عمق رواناب )میلیمتر بر ساعت(پارامترهای هیدرولوژیکی شامل شدت رواناب 

باشند که  می) ثانیه بر متر(و میزان رواناب در واحد سطح )  ثانیه- مکعب بر متر متر(، دبی آب در واحد عرض )وات بر متر مربع(
 .ای تعیین شده است ترها به روش محاسبه و سایر پارامگیری شده ای انجام شده بر روی فلوم اندازهه طریق آزمایششدت رواناب از 

 عرض واحد در جریان  دبی افزایش روند .است شیب درصد و بارندگی شدت افزایش موازات به بناروا شدت افزایش بیانگر ،حاصل نتایج
 ،)30( رز عاتمطال که با شوند با افزایش شدت بارش و درصد شیب ملاحظه می رواناب شدت با سو هم سطح واحد در باروان میزان و

  .نماید تطبیق می )31(و رز ) 11( رز و هیرسین ،)2( باگنولد
  .است شده ارائه )5( و )4( ،)3( ،)2( اشکال در مختلف تیمارهای برای خواجه منطقه خاک در رسوب غلظت زمـانی تغییـرات روند
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  با باران سازی شبیه شرایط در رسوب غلظت زمانی تغییرات :)2( شکل

  مختلف های شیب در   ساعت بر میلیمتر 20  شدت
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  باران  سازی  شبیه شرایط در رسوب غلظت زمانی تغییرات : )3( شکل

  مختلف های شیب در  ساعت بر میلیمتر 35  شدت  با 
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  باران سازی شبیه شرایط در رسوب  غلظت زمانی تغییرات ):4( شکل

 مختلف های شیب در ساعت بر میلیمتر 50 شدت  با 
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   باران سازی شبیه شرایط در رسوب غلظت زمانی تغییرات : )5( کلش

 مختلف های شیب در و  ساعت بر میلیمتر 75 شدت با 
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های بارندگی، روند یکنواخت و مشابه کاهشی از ابتدای  تغییرات زمانی غلظت رسوب در تمامی شدت ،فوق های منحنی مبنای بر
های  برای شدت. اند  دقیقه به غلظت رسوب نسبتا ثابتی رسیده30ه پس از زمان حدود آزمایش و پس از شروع رواناب داشته است ک

این  . درصد اختلاف نسبتا قابل توجهی دارد20 و 15های  تغییرات زمانی آن بین شیب  میلیمتر بر ساعت، غلظت رسوب و75  و50
  .دهد روند مشابهی نشان می) 13(همکاران و هیلیگ و ) 21(، میسرا و تیکسیرا )32(رز و همکاران نتایج با مطالعات 

   و شیب پذیری، ترسیب رواناب، شدت پارامترهای به نسبت خواجه خاک برای رسوب غلظت متوسط حساسیت آنالیز نتایج
  .شوند می همشاهد 9 و 8 ، 7 ، 6 اشکال در ترتیب به β پذیری فرسایش

  

y  = 4.5237e0.0663x

R2 = 0.9922
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  برآوردی  رسوب غلظت متوسط حساسیت ):6( شکل

  رواناب شدت به نسبت 

y  = 0.3401x-1.0908

R2 = 0.7103
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  برآوردی رسوب غلظت متوسط حساسیت ):7( شکل

  پذیری ترسیب پارامتر به نسبت 

y  = 2.8708x1.2756

R2 = 0.9907
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  برآوردی رسوب غلظت متوسط حساسیت ):8( شکل

 شیب درصد به نسبت 

y = 71.733x - 30.516
R2 = 0.99
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  برآوردی  رسوب غلظت متوسط حساسیت ):9( شکل

 پذیری فرسایش به نسبت 
  

  .شود می ملاحظه )3( جدول در مطالعه ردمو خاک برای ورودی ایمتغیره به نسبت رسوب غلظت متوسط )S( حساسیت شاخص
  

  ورودی متغیرهای به نسبت رسوب غلظت متوسط )S( حساسیت شاخص : ) 3( جدول
 پذیری فرسایش )درصد( شیب )متربرثانیه( پذیری ترسیب )ساعت بر میلیمتر( رواناب شدت

04/1 49/1 27/1 2/2 
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 است رسوب غلظت روی بر خاک پذیری فرسایش اثر بیشترین بیانگر مختلف متغیرهای یتحساس شاخص بررسی ،منطقه خاک برای
 رابطه عنوان به توانی و خطی رابطه از ترتیب به پارامتر دو این  ).7 شکل( باشد می پذیری ترسیب بعدی حساس پارامتر .)9 شکل(

 نشان تشخیص ضریب محاسبه با )6( شکل در نیز خاک ینا در رواناب شدت و رسوب غلظت بین نمایی رابطه .کنند می تبعیت مطلوب
 مطالعه در )20( رز و میسرا .نماید می بیان توانی تابع با را شیب درصد با رسوب غلظت افزایشی مستقیم رابطه )8( شکل .شود می داده
 حساسیت بررسی عدم به توجه اب که نمودند معرفی شیب و پذیری ترسیب ترتیب به را عوامل حساسترین مذکور مدل حساسیت آنالیز
 غلظت میانگین و بارندگی شدت تغییرات .دارد همخوانی ایشان نتایج با حاضر تحقیق نتیجه نامبردگان توسط پذیری فرسایش عامل

  .شود می ملاحظه )10( شکل در العهمط مورد خاک برای درصد 20 و 15 ،7 ،3 های شیب در سوبر
 

y  = 0.33x + 4.2589
R2 = 0.9855
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 بارندگی شدت با رسوب ظتغل میانگین تغییرات : )10( شکل

  
 از ناشی که است خطی صورت منطقه خاک در بارندگی شدت با رسوب غلظت افزایش شود، می ملاحظه )10( شکل در که همانطور
 برای GUEST مدل ارزیابی در )1( همکاران و اسدی .باشد می ها خاکدانه پایداری وضعیت و متفاوت شیمیایی و فیزیکی خواص

 نتایج .اند نموده تایید شنی خاک نمونه یک برای بارندگی شدت افزایش با را خاک تلفات خطی افزایش بارندگی از ناشی فرآیندهای
 شکل به مدل توسط شده برآورد رسوب غلظت میانگین مقادیر با ای مشاهده رسوب غلظت میانگین مقادیر تطابق نظر از آماری تحلیل

  .است زیر شرح به مطالعه مورد خاک در باران پاشمان و رواناب فرآیند دو
 برای به منظور انجام مقایسه میانگین و اطمینان از برقراری توزیع نرمال ،)شاپیروویلک(ها  آزمون نرمال بودن دادهپس از انجام 

 غلظت میانگین مقایسه نتایج ،) p = 2850/0 و p = 0687/0( مدل به وسیلهای و برآوردی  های میانگین غلظت رسوب مشاهده داده
شکل . های ذکر شده است دار بین داده بیانگر عدم وجود اختلاف معنی ) p = 6114/0( برآوردی و شده همشاهد های داده بین رسوب

 را شخیصت ضریب نیز و مدل وسیله به را رواناب از حاصل برآوردی و ای مشاهده رسوب غلظت میانگین نتایج بین خطی رابطه ،)11(
 .نماید می بیان فوق نتایج بین را مذکور خطی رابطه واریانس تجزیه ،)4( دولج .دهد می نشان
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y  = 0.7686x + 6.8245
R2 = 0.86
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  در مقابل برآورد شده  ناشی از روانابای   تلفات خاک مشاهده: )11( شکل

  
   ناشی از رواناب ای و برآوردی مشاهده  های رسوب  خطی بین دادهرابطه تجزیه واریانس :)4( جدول

F  منبع  رجه آزادید  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  مدل  1  44/993  44/993  86/107**

  خطا  15  14/138  21/9 
  کل  16  58/1131  

   درصد1دار در سطح احتمال   معنی**
  

به منظور انجام مقایسه میانگین و اطمینان از برقراری توزیع نرمال برای ) شاپیروویلک(ها  آزمون نرمال بودن دادهپس از انجام 
 غلظت میانگین مقایسه نتایج ،)p = 2851/0 و p = 0540/0( مدل به وسیلهای و برآوردی  ت رسوب مشاهدههای میانگین غلظ داده

شکل . های ذکر شده است دار بین داده بیانگر عدم وجود اختلاف معنی ) p = 7358/0( برآوردی و شده  مشاهده های داده بین رسوب
 را شخیصت ضریب نیز و مدل یلهوس به را پاشمان از حاصل برآوردی و ای دهمشاه رسوب غلظت میانگین نتایج بین خطی رابطه )12(

 رز و یو مطالعات نتایج با مذکور نتایج .نماید می تشریح فوق نتایج بین را مذکور خطی رابطه واریانس تجزیه ،)5( دولج .دهد می نشان
  .نماید می مطابقت )39(

y  = 0.9734x + 0.1114
R2 = 0.98
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  در مقابل برآورد شدهپاشمان  ناشی ازای  لفات خاک مشاهده ت: )12( کلش
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   ناشی از پاشمان ای و برآوردی مشاهده های رسوب  خطی بین دادهرابطه تجزیه واریانس :)5( جدول
F منبع  درجه آزادی  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  مدل  1  37/1337  37/1337  69/1370**
  خطا  15  63/14  98/0 
  کل  16  1352   

   درصد1دار در سطح احتمال   معنی**
  

 با مطالعه، مورد خاک برای رسوب ای مشاهده مقادیر به نسبت رواناب و باران پاشمان از ناشی رسوب برآورد در مدل ارزیابی نتایج
   .باشد می )6( جدول شرح به  )E( ساتکلیف - ناش کارآیی ضریب و MAE ، MBE های شاخص محاسبه

  
  در  )E( و ضریب کارآیی  MAE ، MBEای  شاخص ه: )6( جدول

  شرایط برآورد رسوب ناشی از رواناب و پاشمان
 MAE MBE E خاک

 60/0 -54/2 76/3 )رواناب(خواجه 
 98/0 52/0 1 )پاشمان(خواجه 

  
 درصد محاسبه با و است مکعب متر بر کیلوگرم 4/19 برابر ای مشاهده رسوب های داده میانگین ،)رواناب( خواجه منطقه خاک برای

دهد مدل  نشان می، MBEمقدار شاخص .  محاسبه شد3/19 به میانگین فوق، درصد خطای مدل معادل MAE شاخص نسبت
 60 برای مدل در این خاک، بیانگر این نکته است که 60/0ضریب کارآیی. های رسوب دارد  داده54/2یل به بیش برآورد برابرتما

 میانگین )پاشمان( خواجه منطقه خاک برای. ای می تواند به وسیله مدل توصیف شود هده از کل تغییرات در مقادیر مشادرصد
 به میانگین فوق، درصد MAE شاخص نسبت درصد محاسبه با و است مکعب متر بر کیلوگرم 1/19برابر ای مشاهده رسوب های داده

. های رسوب دارد  داده52/0ه کم برآورد برابر دهد مدل تمایل ب نشان می، MBEمقدار شاخص .  محاسبه شد2/5خطای مدل معادل
تواند به  ای می درصد از کل تغییرات در مقادیر مشاهده98 برای مدل در این خاک ، بیانگر این نکته است که 98/0ضریب کارآیی 

 توسط اشمانپ از ناشی رسوب مقادیر برآورد تطبیق در مدل کمتر خطای و بیشتر دقت بیانگر حاصل نتایج. وسیله مدل توصیف شود
 چین در )39( رز و یو مطالعات .است مطالعه مورد خاک در رواناب از ناشی رسوب مقادیر برآورد با مقایسه در ای مشاهده مقادیر با مدل

 همین در .است داده نشان را نتیجه این عکس مالزی کشور در و رواناب مدل از بیش رسوب غلظت برآورد در را پاشمان مدل کارآیی
 با خوبی نسبتا تطابق برآوردی رسوب غلظت میانگین که رسیدند نتیجه این به GUEST مدل مطالعه در )1( همکاران و اسدی تاراس

   .دارد شده گیری اندازه رسوب غلظت میانگین
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Abstract 
In recent decades, the soil erosion studies have been found to be of great importance due to 

environmental and economic aspects as soil resource loss has a significant impact on sustainable land 
management. In this respect, process-based models for simulation and quantification of erosion processes 
have been developed. The GUEST model incorporates the simultaneous erosion and deposition processes 
as well as an assessment of the rate of surface flow action upon shear stress considers. Experiments 
undertaken on selected soils of Khajeh (Tabriz) region have been undertaken. Rainfall simulation has been 
used using a variable discharge dropper system for the simulation of rainfall rates (20, 35, 50 and 75 
mmh¹־). Basin and flume system 81 cm² in area were used during the simulations along with splash tray 
for the measurement of rainfall splash sediment and wet sieving to evaluate aggregate stability. Slopes of 
3, 7, 15 and 20 % were selected for simulations. Using the model, sediment and runoff data was analyzed 
and a sensitivity analysis undertaken. The results indicate, at all rainfall rates, the changes in sediment 
concentration and time are similar and the similar decreasing trend be found to about 30 minutes. 
Sensitivity index of average sediment concentration indicate erodibility and depositability are the most 
effective factors respectively. The changes of sediment concentration as result of splash and rainfall rates 
followed by linear relation and have an accepted R². Statistic analysis for sediment concentration as result 
of runoff and splash indicates significantly fitting linear model and implies desirable agreement between 
estimated and observed data. MAE and MBE indexes indicate less percentage of error in estimate of 
splash sediment regard the runoff and underestimate of the splash model. Estimation of the efficiency 
coefficient for splash, calculated 98 % comparison to 60 % for runoff. 
 
Key Words : GUEST Model, Khajeh Region, Process-Based model, Soil Erosion. 
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